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@)Verfahren zur Unterdruckung von peripheren Stimulationen in einem Kernspintomographiegerat 

(§7) Urn bei schnell geschalteten Gradientenfeldern mit hoher 
Amplitude Stimulationen im untersuchten Korper zu vermei- 
den, werden stimulationsempfindliche Bereiche auBerhalb 
des Untersuchungsbereiches mit einer geschlossenen Lei- 
terschleife S uberdeckt. Daraus resultiert eine Verringerung 
der im uberdeckten Bereich induzierten Strome. Dieses 
Verfahren beruht auf der Erkenntnis, daft bei geschalteten 
Gradienten die hochsten Stromwerte au&erhalb des Unter- 
suchungsbereiches induziert werden, so daS dort die Gefahr 
von Stimulationen am groSten ist. Durch das Anbringen der 
Leiterschleifen auBerhalb des Untersuchungsbereiches wird 
die fur die Bitdqualitat wichtige Ltnearitat der Gradienten im 
Untersuchungsbereich kaum beeintrachtigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unterdruk- 
kung von peripheren Stimulationen in einem Kernspin- 
tomographiegerat mit einem Grundmagnetfeld und 
schnell geschalteten Gradientenfeldern, wobei Bilder in- 
nerhalb eines im Zentrum des Grundmagnetfeldes und 
der Gradientenfelder liegenden Untersuchungsvolumen 
erzeugt werden. 

In der Kernspintomographie werden verschiedene 
magnetische und elektromagnetische Filter appliziert. 
Das Untersuchungsobjekt Hegt in einem starken Ma* 
gnetfeld von etwa 0,2 bis 2 Tesla. Zur Anregung der 
Kernspins werden Hochfrequenz-Felder im Bereich 
von 10 bis 80 MHz verwendet. Zur Ortsauflosung der 
empfangenen Signale werden dem Grundmagnetfeld 
magnetische Gradientenfelder, d. h. ortsabhangige Ma- 
gnetfelder uberlagert. Diese miissen im Untersuchungs- 
bereich eine lineare Ortsabhangigkeit aufweisen. Die 
Gradientenfelder werden innerhalb einer Puissequenz 
zum Anregen und Auslesen der Kernresonanzsignale 
mehrfach geschaltet Damit sind also im Untersuchungs- 
raum eines Kernspintomographen zeitabhangige Ma* 
gnetfelder vorhanden, die in ieitfahigen Teilen Strome 
induzieren. Dies gilt nicht nur fur metallische Einbauten 
im Untersuchungsraum des Kernspintomographen, son- 
dern im Prinzip auch fiir das Untersuchungsobjekt. In 
der konventionellen MR-Bildgebung sind Gradienten- 
felder mit einer Pulsdauer von einigen Millisekunden 
und Anstiegszeiten yon etwa einer Millisekunde ublich. 
Die verwendeten Gradientenamplituden liegen in der 
Regel unter 10 mT/m. Mit diesen Parametern liegen die 
in einer zu untersuchenden Person induzierten Strome 
in einem Bereich, der fur die Person nicht wahrnehmbar 
ist 

Beim sogenannten Echoplanar (EPI)- Verfahren, wie 
es beispielsweise in der EP-At-0 076 054 beschrieben 
ist, werden dagegen wesentlich hohere Gradientenam- 
plituden in kurzen Zeiten geschaltet. Dies ruhrt daher, . 
daB bei diesem Verfahren nach einer einzigen Anregung 
eine Vielzahl von Signalen, namlich die zur v^Ilstandi- 
gen Abtastung einer Schicht erforderlichen Signale 
durch eine entsprechend haufige Gradientenumkehr ge- 
wonnen werden. In der konventionellen Bildgebung 
wird dagegen nach jeder Anregung typischerweise nur 
ein einziges Signal gewonnen. Beim EPI- Verfahren wer- 
den typischerweise Gradientenamplituden bis zu uber 
30 mt/m mit Schaltfrequenzen von 1 kHz und mehr. 
eingesetzt. Dabei werden zwei verschiedene Gradien- 
tenpulsformen verwendet, namlich bipolare, trapezfor- 
mige oder sinusformige Gradientenpulszdge. Bei tra- 
pezformigen Pulszugen wird mit Anstiegszeiten von et- 
wa 100 Ps gearbeitet. In beiden Fallen liegt die Grund- 
frequenz der Gradientenpulse bei etwa 1 kHz. 

Bei der Erprobung des EPI-Verfahrens hat sich ge- 
zeigt, daB bei diesen hohen Schaltfrequenzen und Am- 
plituden bei den zu untersuchenden Personen periphere 
Nervenstimulationen auftreten, die sich .vor allem in 
Muskelzuckungen auBerri. Diese Stimulationen wurden. 
yon untersuchten Personen je nach dem untersuchten 
. Korperteil als Zuckungen in der GeskB- und Ruckenge- 
gend sowie auch der Nasenwurzel beschrieben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzuge- 
ben, mit demi solche Stimulationen bei schnell geschalte- 
ten Gradienten verhindert werjden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB stimulaitonsempfmdliche Bereiche des Untersu- 
chungsbbjektes auBerhalb des Untersuchungsvolumens. 



durch mindestens eine geschlossene Leiterschleife uber- 
deckt werden. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind 
in den UnteransprQchen angegeben. 
5 Das erf indungsgemaBe Verfahren wird nachfolgend 
anhand der Fig. 1 bis 13 naher erlautert 

Nach dem Faradayschen.Gesetz wird in einem Ieitfa- 
higen Medium, also z. B. auch in einem menschlichen 
Korper, durch ein zeitlich veranderliches Magnetfeld 
to nach folgender Gleichung ein elektrisches Feld indu- 
ziert: 
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Dabei gilt: E = elektrische Feldstarke 
s = Weg 
20 B — magnetische Feldstarke 
a « Flachenelement 
A "«= Gesamtflache 
K = Kreisring 
* Zeitableitung 
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Fur eine einfache Leiterschleife mit dem Radius r 
erhaltman; 
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Dies ergibt bei einer elektrischen Leitfahigkeit a eine 
Stromdichte j: 

j = at 



Fur den menschlichen Korper nimmt man eine mittle- 
40 re Leitfahigkeit von etwa 0,25 S/m an, diese variiert 
allerdings je nach Gewebetyp um bis zu drei GroBen- 
ordnungen. 

Anhand der Fig. 2 bis 10 wird im folgenden unter- 
suchti weiche Feldkomponenten zu den Stimulationen 

45 bei schnell geschalteten Gradienten fuhren. 

Anhand der Fig. 2 bis 4 erfolgt diese Betrachtung 
zunachst fur den einfachsten Fall des Gradienten in 
Richtung des Grundmagnetfeldes, wobei diese Richtung 
entsprechend der ublichen Nomenklatur als z-Richtung 

so bezeichnet wird. Bei herkommlichen supraleitenden 
Magneten liegt das Grundmagnetfeld Bo, wie in Fig. 2 
dargestellt, in Langsrichtung der zu untersuchenden 
Person. Ein z-Gradient wird dadurch erzeugt, daB zwei 
Gradienterispulenhalften G z l, G 2 2 in z-Richtung beab- 

55 standet angeordnet und entgegengesetzt mit Strom 
durchflossen sind. Die Gradientenspulenhalften G z l, 
G z 2 liegen symmetrisch ztir 0-Ebene z = 0 des Kernspin- 
tomographen. Die Gradientenspulenhalften G z \ t G z 2 
werden beispielsweise mit einem Stromverlauf nach 

60 Fig. 4 beaufschlagt. Eine genauere Beschreibung einer 
typischen z-Gradientenspulenstruktur ist im US-Patent 
4,468,622 zu finden. Bei der z-Gradientenspule kann nur 
die z-Komponente des erzeugten Magnetfeldes, also die 
Komponente parallel zur Korperachse zur Stimulation 

65 beitragen. Transversalkomponenten (also Komponen- 
ten senkrecht zur z-Achse) treten nur sehr nahe an den 
Spulenwindungen und an den Enden der Spulen auf. Der 
Feldverlauf des zeitlich verariderlichen z-Gradienten 
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Bz(z) ist in Fig. 3 dargestellt Im Feldmaximum ist nur 
die z-Komponente des z-Gradienten von Bedeutung. 
Dieses Feldmaximum liegt bei der typischen [Configura- 
tion eines Kernspintomographen etwa 35 cm von der 
Symmetrieebene z = 0 des Kernspintomographen ent- 5 
fernt Die Stimulationsschwelle ist bestimmt durch den 
FluB <D im Feldmaximum: 



<D - /JBda 
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Entscheidend fur die Stimulationsschwelle ist daher 
die Querschnittsflache des untersuchten Korpers im 
Feldmaximum und die maximale B z -Komponente. 

Oblicherweise umfaQt das Untersuchungsvolumen ei- 15 
ner MR-Anlage einen Bereich innerhalb einer Kugel mit 
40 bis 50 cm Durchmesser im Symmetriezentrum des 
Gerates. Innerhalb dieser Kugel ist die Homogenitat 
des Grundmagnetfeldes und die Linearitat der Gradien- 
tenfelder spezifiziert. Die zu untersuchenden Korperre- 20 
gionen werden Oblicherweise in das Symmetriezentrum 
des Gerates gelegt und durch elektrbriische Schichtver- 
schiebung um diesen Ort herum untersucht. 

Wie oben ausgefiihrt, liegt das Feldmaximum des von 
den z-Gradienten herriihrenden Gradientenfeldes, das 25 
mit dem Maximum der Stimulatiohen korreliert, 35 cm 
vom Symmetriezentrum des Kernspintomographiege- 
rates entfernt. Fiir das spater zu erlauternde Verfahren 
zur Unterdruckung von Stimulationen ist die Feststel- 
lung von Bedeutung, daB der Ort der durch die z-Gra- 30 
dientenspule verursachten Stimulationen auBerhalb des 
eigentlichen Untersuchungsvolumens liegt 

Im folgenden werden die Verhaltnisse fur die trans- 
versalen Gradientenspulen, also fiir diejenigen Gradien- 
tenspulen, die Magnetfeldgradienten in x- bzw. y-Rich- 35 
tung erzeugen, untersucht Dabei zeigt Fig. 5 schema- 
tisch einen Axialschnitt durch das Gradientenspulensy- 
stem, also einen Schnitt in z-Richtung und die Fig. 6 und 
7 einen Transversalschnitt, also einen Schnitt in der x-y- 
Ebene. y- und x-GradienienspuIen Gx, Gx sind im allge- 40 
meinen al sattel-formige Wiridurigen auf ein Gradien- 
tenrohr RG aufgebracht, wobei in Fig. 5 der Obersicht- 
lichkeit wegen nur die y-Gradientenspule G y , in Fig. 6 
ebenfalls die y-Gradiehtenspule G y und in Fig. 7 niir die 
x-GradientenspuIe G x dargestellt ist x- und y-Gradien- 45 
tenspulen G y und G x sind identisch aufgebaut und ledig- " 
lich um 90° zueinander verdreht auf dem Gradienten- 
rohr aufgebracht. was aus einem Vergleich der Fig. 6 
und 7 erkennbar ist 

Jede Gradientenspule G x . G y besteht aus vier Einzel- 50 
spulen, die sattelformig auf einem Gradientenrohr sym- 
metrisch zur Symmetrieebene z = 0 ahgebracht sind. Fur 
die Ortsauflosung sind nur die z-Komponenten der von 
den Gradientenspulen G Xt G y erzeugten Gradientenfel- 
der wirksam. Diese werden ausschlieBIich durch die der 55 
Symmetrieebene z = 0 benachbarten azimutalen Bogen 
der Gradientenspulen erzeugt Die entsprechenden 
Feldlinien sind in Fig. 5 mit BZ bezeichnet Es ist offen- 
sichtlich, daB die groBte Feldstarke in der Nahe dieser 
Leiterbogen und damit auBerhalb der zu untersuchen- 60 
den Person liegt 

Fur eine genauere Beschreibung einer, typischen 
transversalen Gradientenspulenstruktur wird auf das ■* 
US- Patent 4,486.7 1 1 verwiesen. 

Neben den Korhponenten in Langs(z)-Richtung sind 65 
auch die Querkomponenten der von den x- und y-Gra- 
dientenspulen G x und G y erzeugten Magnetfelder zu 
betrachten. Diese sind fur die y-Gradientenspule G y in 



Fig. 7 und fur die x-Gradientenspule G x in Fig. 8 darge- 
stellt Eine magnetische FluBbetrachtung zeigt daB bei 
der y-Gradientenspule G y neben der Magnetfeldkom- 
pohehte in z-Richtung im wesentlichen nur noch'eine 
Komponerite in y-Richtung, bei der x-Gradientenspule 
eine Komponente in x-Richtung auftritt Dabei ist die 
Magnetfeldkomponente in y-Richtung beziiglich Stimu- 
lationen kritischer, da die Feldlinien den Korper frontal 
durchdringen und damit ein groBerer FluB erzeugt wird. 

Wesentlich ist daB auch bei den x- und y-Gradienten 
das Feldmaximum der von den Gradientenspulen er- 
zeugten Magnetfelder auBerhalb des Untersuchungsbe- 
reiches liegt Aufbauend auf dieser Erkenntnis werden 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren stimulations- 
empfindliche Bereiche des Untersuchungsobjektes au- 
Berhalb des Untersuchungsvolumens durch mindestens 
eine geschiossene Leiterschleife uberdeckt, so daB der 
auf diese Bereiche einwirkende FluB reduziert wird. 
Dies ist lediglich aufgrund der oben dargestellten Er- 
kenntnis mogiich, daB die FluBanderung auBerhalb des 
Untersuchungsbereiches am groBten sind. da eine An- 
bringuhg einer Leiterschleife innerhalb des Untersu- 
chungsbereiches zu einer nicht tolerierbaren Verzer- 
rung der Gradientenfelder fiihren wiirde. 

In den Fig. 8 bis 1 1 sind induzierte Strdme am Beispiel 
eines Kopfes dargestellt Dabei zeigt Fig. 8 eine corona- 
le Ahsicht, Fig. 9 eine axiale Ansicht und Fig. 10 eine 
sagittate Ansicht In der Praxis hat sich gezeigt, daB die 
in coronaleh Schichten keine spurbare Stimulation, in 
axialen Schichten eine geringfugig spurbare Stimulation 
und in sagittalen Schichten eine deutliche Stimulation 
im Bereich der Nasenwurzel auftritt Aus den oben er- 
lauterten Griinden tritt dieser Effekt bei den in der EPI- 
Biidgebung ublicherweise verwendeten Gradientenpul- 
sen ausschlieBIich dann auf, wenn der Kopf nicht das 
Untersuchungsobjekt ist sbnderri auBerhalb. aber in der 
Nihe des Untersuchungsvolumens liegt 

Uni diese Stirnuiationen zu verhindern, kaiin man, wie 
in Fig/11 dargestellt um den Kopf eine geschiossene 
' Leiterschleife legeri, und zwar bevorzugt in einer sagit- 
talen Ebene. In dieser Leiterschleife wird dann durch 
das veranderliche Gradientenfeld ein Strom it : induziert, 
welcher wiederum ein Magnetfeld B s erzeugt : Dieses 
Magnetfeld B s ist nach' der Lenz'schen Regel dem er- 
zeugenden primaren Magnetfeld entgegehgesetzt Dar- 
aus resultiert dann eine Verringeruhg der induzierten 
Strdme in einem Bereich, der von der Leiterschleife 
uberdeckt wird. ' 

Da die k Leiterschleife auBerhalb des Untersuchungs- 
bereiches angeordnet ist hat sie kaum einen st6renden 
EihfliiB auf die fur die Bildqualitat auBerst wichtige Li- 
nearitat des magnetischen Gradientenfeldes im Unter- 
suchiingsbereich. 

Selbstverstaridlich kann das beschriebene Verfahren 
ehtsprechend auch auf andere Korperteile angewandt 
werden, um Stimulationen zu unterdrucken. Je nach 
Korperteil konnen dabei verschiedene Strukturen ver- 
wendet werden. um geschiossene Stromschleifen zur 
Verringerung der im entsprechenden Korperteil indu- 
zierten Strome zu erreichen. Beispielsweise konnen — 
wie in Fig. 12 dargestellt — ; auf entsprechende' Korper- 
teile auBerhalb des Untersuchungsyolumens flexible 
Matten M aus elektrisch Jeitendem Material aufgelegt 
werden. * 

Das erfindungsgemaBe Verfahren errhoglicht es so- 
mit. zeitlich veranderliche Gradientenfelder mit deutlich 
hoherer Amplitude und/oder* Ahderungsgeschwindig- 
k'eit zu schalten, ohne Stirnulatiohsschwellen im zu un- 
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tersuchenden Kdrper zu uberschreiten. Insbesondere 
bei EPI-Anwendungen konnen hohere Gradientenfre- 
quenzen und -amplituden angewandt werden. Das be- 
schriebene Verfahren ist bei guter Wirksamkeit mit ge- 
ringem Aufwand verbunden und erfordert insbesondere 5 
keine Modifikation von Pulssequenzen oder der Hard- 
ware des Kernspintomographen. 

Patentanspriiche 

10 

1. Verfahren zur Unterdruckung von peripheren 
Stimulationen in einem Kernspintomographiegerat 
mit einem Grundmagnetfeld und schnell geschalte- 
ten Gradientenfeldern, wobei Bilder innerhalb ei- 
nes im Zentrum des Grundmagnetfeldes und der 15 
Gradientenfelder liegenden Untersuchungsvolu- 
mens erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB stimulationsempfindliche Bereiche des Unter- 
suchungsobjektes auBerhalb des Untersuchungs- 
volumens (V) durch mindestens eine geschlossene 20 
Leiterschleife (S) Qberdeckt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Leiterschleife (S) durch ein flexi- 
bies Leitermaterial reaiisiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 2 5 
zeichnet, daB das Leitermaterial ein Drahtgeflecht 
(M)ist. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Leiterschleife (S) 
aus Kupfer hergestelit wird. 30 
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